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@ Dispositif piezoelectrique pour charger un accumulateur d'energie electrique equipant un objet 
soumis a des vibrations. 
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(57) — L' objet de I'invention conceme un dispo- 
sitif piezoelectrique pour charger un accumula- 
teur d'energie electrique (2) equipant un objet 
(3) soumis a des accelerations, le dispositif 
comportant : 

— au moins un element piezoelectrique (4) lie 
aTobjet (3). 

— une masse agissant sur I'eiement piezoe- 
lectrique, de maniere a assurer rapparition de 
charges electriques, lorsque I'objet est soumis 
a une acceleration, 

— et un circuit electrique (11) de conversion 
des charges apparaissant, a la suite de ('oscilla- 
tion de I'element piezoelectrique, en un courant 
de, charge de ('accumulateur d'energie elec- 
trique (2), le circuit comportant, en entree, un 
etage redresseur delivrant une tension conti- 
nue. 

— Selon ('invention, le circuit de conversion 
(11) comporte un convertisseur continu-continu 
interpose entre I'etage redresseur et C accumu- 
lateur (2), presentant une impedance d'entree 
de valeur constante et purement resistive et 
delivrant, en sortie, un courant moyen sensible- 
ment proportionnel au carre de la tension deli- 
vree par I'etage redresseur. 



FIG.1 
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La presente invention concerne te domaine tech- 
nique des systemes adaptes pour assurer le charge- 
ment d'un accumulateur d'energie electnque equi- 
pant un objet au sens general soumis a des vibrations 
ou a des chocs. 5 

Cobjet de ('invention trouve une application par- 
ticulierement avantageuse dans ie aomame aes 00- 
jets electriques dont le fonctionnement necessite 
Tutilisation d'un accumulateur d'energie, ces objets 
presentant un caractere portable ou un fonctionne- 10 
ment dans des endroits isoles. tout en etant soumis 
a des vibrations ou a des chocs. Dune maniere illus- 
trative mats non limitative, invention peut equiper 
des micro-ordinateurs portatifs, les appareils de ra- 
dio-communication, tels que les telephones et teleco- 1 s 
pieurs. les baladeurs, les postes de radio ou des 
bouees lumineuses. 

L'un des probl ernes majeurs que presentent ces 
types d'objets reside dans leur autonomie d'energie 
de reiattvement faible duree. 20 

Pour tenter de resoudre ce probleme, I'etat de la 
technique a propose une premiere solution consistant 
a utiliser des elements photo-electriques qui gene- 
rent des courants de charge, en fonction de I'intensite 
de I'eclairement nature! ou artif iciei. Ce type de char- 25 
geur equipe, notamment, des objets, tels que des 
montres ou des calculatrices. 

Cette solution technique permet de generer uni- 
quement des courants de valeurs faibles, a moins de 
constituer des panneaux photo-electriques de gran- 30 
de surface, ce qui n'est pas toujours possible, en rai- 
son du caractere port at if des objets. II apparait. ega- 
lement, que la generation efficace de charges est su- 
bordonnee a une orientation appropriee des capteurs 
dans te champ d'une lumiere d'intensite suffisante, 35 
de sorte que cette solution technique ne peut pas Stre 
mise en peuvre pour equiper divers objets portatifs 
dont I'utilisation peut etre effectuee en ('absence 
d'une source lumineuse. 

II est connu, dans i'etat de la technique, une autre 40 
solution consistant a utiliser, a I'aide de moyens ther- 
moelectriques, la difference de temperature entre la 
chaleur du corps humain et la temperature ambiante. 
Outre le fait que ce genre de solution presente un fai- 
ble rendement, le principe meme de cette technique 45 
I i mite ses applications pratiquement aux mo n t res- 
bracelets. 

II est connu, par ailleurs, une autre solution 
consistant a utiliser I'energie des mouvements meca- 
niques qui sont induits sur un composant inerttel de so 
I'objet par les mouvements naturels associes au 
transport de cet objet II est ainsi connu un dispositif 
vtsant a convertir les mouvements par voie elect rody- 
namique etcomportant un micro-rotor a i man te, se de- 
placant a I'interieur d'un bobinage de f ils conducteurs 55 
de I'electricite. Les vibrations sont appliquees a Too- 
jet et, par suite, au micro-rotor de maniere a obtenir 
['apparition d'un courant electnque qui, apres avoir 



ete redresse et accumule dans un condensateur. est 
transfere a une battene. H apparait que le rendement 
de ce dispositif reste faible et que sa complexite. et 
done sa fragilite. est importante. 1; s avere. en prati- 
que, qu'une telle solution technique est limitee essen- 
tiellement a des applications horlogeres qui requie- 
reni des puissances limitees ae l orare au microwatt. 

II est connu. par ailleurs. par le document SU-A- 
618 717, un dispositif pour charger un accumulateur 
d'energie electnque. comportant une lame piezoelec- 
trique dont une extremite est liee a Tobjet et dont I'au- 
tre extremite est munie d'une masse. La lame est re- 
liee a un circuit assurant la conversion des charges 
electriques apparaissant lorsaue I'objet est soumis a 
une acceleration. Le circuit de conversion des char- 
ges est constitue par un etage redresseur. Cette so- 
lution presente les memes inconvenients que ceux 
enonces ci-dessus t dans la me sure ou la puissance 
recuperee reste de I'ordre du microwatt, ce qui limite 
les applications de ce type de dispositif. 

La presente invention vise done a remedier aux 
inconvenients enonces ci-dessus en proposant un 
dispositif, adapte pour charger un accumulateur 
d'energie electnque equipant un objet, au sens gene- 
ral, soumis a des accelerations et capable de generer 
des puissances electriques suff isantes. par exemple 
de I'ordre de quelques milliwatts, pour permettre de 
charger ledit accumulateur d'energie electnque. 

Un autre objet de I'invention est d'of f rir un dispo- 
sitif pour charger un accumulateur d'energie electn- 
que offrant une grande fiabilite et simplicity de fabri- 
cation, tout en presentant I'avantage de ne pas alour- 
dir les objets equipes du dispositif selon ('invention. 

Pour atteindre ces objectifs. le dispositif selon 
I'invention comporte : 

- au moins un element piezoelectrique lie a I'ob- 
jet, apte a osciller selon au moins un degre de 
liberte. 

- une masse oscillante agissant sur ('element 
piezoelectrique, de maniere a assurer V appari- 
tion de charges electriques lorsque I'objet est 
soumis a une acceleration, 

- et un circuit electnque de conversion des char- 
ges apparaissant, a la suite de ('oscillation de 
('element piezoelectrique, en un courant de 
charge de ('accumulateur d'energie electnque. 
le circuit comportant, en entree, un etage re- 
dresseur delivrant une tension continue. 

Selon ('invention, le circuit de conversion 
comporte un convertisseur continu-continu interpose 
entre I'etage redresseur et I'accumulateur, presentant 
une impedance d'entree de valeur constante et pure- 
ment resistive et delivrant, en sortie, un courant 
moyen sensiblement proportionnel au carre de la ten- 
sion delivree par I'etage redresseur. 

Oiverses autres caracteristiques ressortent de la 
description faite ci-dessous en reference aux dessins 
annexes qui montrent, a titre d'exemples non limita- 
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La oresente invention concerne le domaine tech- 
nique des systemes adaptes pour assurer le enlarge- 
ment d'un accumulateur d'energie electnque equi- 
pant un objet au sens'general soumts a des vibrations 
ou a des chocs. 

L'objet de ('invention trouve une application par- 
ticulierement avantageuse aans te domatne aes oo- 
jets eiectnaues dont le fonctionnement necessite 
('utilisation d'un accumulateur d'energie. ces objets 
presentant un caractere portable ou un fonctionne- 
ment dans des endroits isoles. tout en etant soumis 
a des vibrations ou a des chocs. D'une maniere illus- 
trative mats non limitative, ('invention peut equiper 
des micro-ordinateurs portatifs, les appareils de ra- 
dio-communication, tels que les telephones et teleco- 
pieurs. les baladeurs. les postes de radio ou des 
bouees lumineuses. 

L'un des probl ernes majeurs que presentent ces 
types d'objets reside dans leur autonomie d'energie 
de relativement faible duree. 

Pour tenter de resoudre ce probl erne, I'etat de la 
technique a propose une premiere solution consistant 
a utiliser des elements photo-electnques qui gene- 
rent des courants de charge, en fonction de fintensite 
de I'eclairement naturel ou artif iciel. Ce type de char- 
geur equipe. notamment, des objets, tels que des 
montres ou des calculatrices. 

Cette solution technique permet de generer uni- 
quement des courants de valeurs faibles. a moins de 
constttuer des panneaux photo-electriques de gran- 
de surface, ce qui n'est pas toujours possible, en rai- 
son du caractere portatif des objets. II apparatt, ega- 
lement, que la generation efficacede charges estsu- 
bordonnee a une orientation appropriee des capteurs 
dans le champ d'une lumiere d'intensite suffisante, 
de sorte que cette solution technique ne peut pas etre 
mise en oeuvre pour equiper divers objets portatifs 
dont ('utilisation peut dtre effectuee en i'absence 
d'une source lumineuse. 

II est connu. dans I'etat de la technique, une autre 
solution consistant a utiliser, a f aide de moyens ther- 
moetectriques, la difference de temperature entre la 
chaleur du corps humain et la temperature ambiante. 
Outre le fait que ce genre de solution presente un fai- 
ble rendement, le principe meme de cette technique 
I i mite ses applications pratiquement aux montres- 
bracelets. 

II est connu, par ailleurs, une autre solution 
consistant a utiliser I'energie des mouvements meca- 
niques qui sont induits sur un composant inertiel de 
l'objet par les mouvements naturels associes au 
transport de cet objet II est ainsi connu un dispositif 
visant a convert tries mouvements par voie elect rod y- 
namique etcomportant un micro-rotor aimante. se de* 
placant a I'inteheur d'un bobinage de f ils conducteurs 
de I'electricite. Les vibrations sont appliquees a I'ob- 
jet et. par suite, au micro-rotor, de maniere a obtenir 
I'apparition d'un courant electnque qui. apres avoir 



ete redresse et accumule dans un condensateur. est 
transfere a une oatterte. II apparait que le rendement 
de ce disoositif reste faible et que sa complexity, et 
done sa fragilite. est importante. II savere. en prati- 

5 que. qu'une telle solution technique est limitee essen- 
tiellement a des applications horlogeres qui requie- 
rent des puissances limitees ae I'ordre au microwatt. 

II est connu. par ailleurs. par le document SU-A- 
618 717, un dispositif pour charger un accumulateur 

w d'energie electrique. comportant une lame piezoelec- 
tnque dont une extremite est liee a l'objet et dontl'au- 
tre extremite est munie d'une masse. La lame est re- 
Nee a un circuit assurant la conversion des charges 
electnques apparaissant lorsque l'objet est soumis a 

15 une acceleration. Le circuit de conversion des char- 
ges est constitue par un etage redresseur. Cette so- 
lution presente les mdmes inconvenients que ceux 
enonces ci-dessus, dans la me sure ou la puissance 
recuperee reste de I'ordre du microwatt, ce qui limite 

20 les applications de ce type de dispositif. 

La presente invention vise done a remedier aux 
inconvenients enonces ci-dessus en proposant un 
dispositif, adapte pour charger un accumulateur 
d'energie electrique equrpant un objet, au sens gene- 

25 ral, soumis a des accelerations et capable de generer 
des puissances electnques suffisantes, par exemple 
de I'ordre de quelques milliwatts, pour permettre de 
charger ledit accumulateur d'energie electrique. 
Un autre objet de I'invention est d'off rir un dispo- 

30 sitif pour charger un accumulateur d'energie electri- 
que offrant une grande f iabilite et simplicity de fabri- 
cation, tout en presentant I'avantage de ne pas alour- 
dir les objets equipes du dispositif selon ('invention. 
Pour atteindre ces objectifs, le dispositif selon 

35 I'invention comporte : 

- au moins un element piezoelectrique lie a l'ob- 
jet, apte a osciller selon au moins un degre de 
liberte, 

• une masse osciiiante agissant sur I Element 
40 piezoelectrique, de maniere a assurer ( appari- 

tion de charges electriques lorsque l'objet est 
soumis a une acceleration, 

- et un circuit electrique de conversion des char- 
ges apparaissant, a la suite de (oscillation de 

45 I'element piezoelectrique. en un courant de 

charge de ('accumulateur d'energie electrique, 
le circuit comportant, en entree, un etage re- 
dresseur delivrant une tension continue. 
Selon I'invention, le circuit de conversion 
50 comporte un convertisseur continu-continu interpose 
entre I'etage redresseur et ('accumulateur. presentant 
une impedance d entree de valeur constante et pure- 
men t resistive et delivrant, en sortie, un courant 
moyen sensiblement proportionnel au carre de la ten- 
55 sion delivree par I'etage redresseur. 

Diver ses autres caracteristiques ressortent de la 
description faite ci-dessous en reference aux dessins 
annexes qui montrent. a titre d'exemples non timita- 
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tifs, des formes de realisation et de mise en oeuvre 
de I'objet de ('invention. 

La fig. 1 est unervue schematique montrant un 
exemple d'application d'un dispositif piezoelectrique, 
conforme a I' invention, pour un objet portatif. 

La fig. 2 est une vue generate montrant un detail 
caracteristtque du dispositif selon I'invention. 

Les fig. 3 et 4 sont des schemas explicitant deux 
variantes de realisation d'un circuit de conversion 
conforme a I'invention. 

La fig. 5 est une vue schematique montrant un 
autre exemple de realisation d'un dispositif piezoe- 
lectrique selon ('invention. 

Tel que cela apparait plus precisement a la fig. 1 , 
le dispositif 1 selon ('invention est destine a assurer 
le chargement d'un accumulateur d'energie electn- 
que 2 equipant un objet 3 au sens general, destine a 
St re soumis a des vibrations, a des chocs ou, d'une 
maniere generale. a des accelerations. D'une manie- 
re classique. I'objet 3 comporte un accumulateur 
d'energie electrique 2. tel qu'une battehe, destine a 
alimenter un circuit electrique specif ique assumant 
des fonctions appropnees adapttes a la nature de 
I'objet 

Le dispositif 1, selon I'invention, de chargement 
de raccumulateur 2, comporte au moins un element 
piezoelectrique 4 constitue, dans I'exemple illustre, 
par une lame lite, par rune de ses extremites 4 1f a 
I'objet 3. Dans I'exemple illustre. I'extremite 4 1 de la 
lame est mo n tee sur une platine 3i faisant partie de 
I'objet 3. La lame piezoelectrique 4 comporte une pai- 
rs d'armatures 5 et 6 deposees sur ses faces princi- 
pal es op pose es, de sorte quit apparait. sous In- 
fluence d'une force, des charges de signe contra ire 
sur les armatures et done une difference de potentiel 
proportionnelle a la force appliquee. De preference, la 
lame piezoelectrique 4 est constitute par I' interme- 
dia ire d'une ceramique ferrotlectrique poiarisee. 

Bien entendu, il peut etre mis en oeuvre une lame 
4 constitute a partir d'une association de lamelles 
ptezoelectriques, de maniere a constituer un monta- 
ge bimorphe on multimorphe, soit parallels, soit serie. 
Dans le meme sens, il peut etre envisage de realise r 
la lame a partir d'un materiau souple ou elastique, sur 
lequel sont monttes une ou plusieurs ceramiques. 
Par ailleurs, il doit dtre considere que I'tlement pie- 
zoelectrique peut etre realist sous une forme d if fe- 
re nte d'une lame. II peut etre prevu, ainsi, de mettre 
en oeuvre. pour r element piezoelectrique, par exem- 
ple. un assemblage de ceramiques fonctionnant en 
traction-compression. II peut etre aussi envisage de 
realiser un systeme a bras de levier agissant sur I'eie- 
ment piezoelectrique pour permettre de modifier la 
raideur du systeme ainsi realise. 

Le dispositif selon I'invention comporte. egale- 
ment, une masse 7 adaptee pour agir sur I'element 
piezoelectrique 4. de man it re a assurer I'apparition 
de charges eiectriques sur tes armatures 5 et 6. lors- 



que la lame est soumise a des accelerations conse- 
cutives a des vibrations de I objet. Tel que cela appa- 
rait plus precisement dans I'exemple illustre a la fig. 
2. la masse oscillante 7 est montte en porte-a-faux 

5 sur la lame 4 en etant ancree sur I'extremite libre 4, 
de la lame, opposee de celte 4, ancree a i'objet 3. De 
preference, la masse 7 est constitu6e par raccumu- 
lateur 2. de sorte que le poids de I'objet 3 n est pas 
augmente par ('incorporation d'une masse addition- 

io nelle. Dans le cas ou reiement piezoelectrique n est 
pas realise sous la forme d'une lame, la masse 7 est 
montee de maniere a agir sur I'element piezoelectri- 
que. 

La lame piezoelectrique 4 travaille ainsi en 

is flexion en supportant une masse 7 montee en porte- 
a-faux, permettant d'obtenirdes mouvements de bat- 
tement de la lame de retativement grande amplitude, 
par exemple de rordre de quelques centimetres. La 
lame 4 ainsi equipte est done apte a osciller selon au 

20 moins un degr6 de liberte donne, considere dans un 
plan privilegie de flexion P. La lame 4 est adaptee 
pour presenter des frequences d'oscillation basses, 
af in de coTncider au mieux avec le contenu des soli- 
citations de transport egalement de basse frequen- 

25 ce. Par exemple, la lame 4 est dimensionnee pour of- 
f rir une frequence d'oscillation comprise entre 1 et 20 
Hz et, de preference, entre 5 et 10 Hz. Dans le meme 
sens, la masse oscillante 7 est comprise entre 30 et 
500 grammes et de preference, de t'ordre de 100 

30 grammes. 

Le dispositif selon I'invention comporte. egale- 
ment, un circuit electrique 11. assurant une conver- 
sion des charges apparaissant aux bornes de la lame 
4, a la suite de son oscillation, en un signal de charge 

35 de la batterie 2. Le dispositif piezoelectrique 1 selon 
I'invention permet ainsi d'assurer le chargement de la 
batterie 2 par la recuperation des charges eiectriques 
dues aux mouvements d'acceieration de la lame 4 et 
consecutifs aux differentes secousses ou vibrations 

40 que subit I'objet lors de son transport ou de son utili- 
sation. 

Dans I'exemple illustre plus precisement a la fig. 
2, le circuit 11 de conversion comporte un circuit re- 
dresseur 12 permettant de cumuler les charges obte- 

45 nues sur une period e entitre. dans la mesure ou les 
mouvements oscillants g6nerentdes champs eiectri- 
ques opposes a chaque demie periode d'oscillation 
de !a lame. Le circuit redresseur 12 deiivre une ten- 
sion de sortie Ve qui est appliquee a I'entree d'un cir- 

50 cuit 13 concu pour convertir le signal redresst en un 
courant de charge. A cet effet, le circuit de conversion 
13 comporte une impedance d*entr6e 13 1 adaptee 
aux caracteristiques eiectriques de la lame 4 et un ge- 
nerates de courant 1 3 a permettant de charger I'accu- 

55 mulateur 2. 

Tel que cela ressort plus precisement de la fig. 3, 
le circuit de conversion 13 constitue un convertisseur 
continu-continu interpose entre I'etage redresseur 12 
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et f accumulates 2. II doit etre compris que le circuit 
13 est adapte pour convertir te signal continu delivre 
par I'etage redresseur J2, en un courant continu i. a 
savoir variant unidirectionnellement, de maniere are- 
charger I'accumulateur 2 sous une tension imposee 
par cette derniere, et quelle que soit la tension deli- 
vree par i'etage redresseur. 

Selon ('invention, le convertisseur 13 doit presen- 
ter une impedance d'entree purement resistive et 
dont la valeur est constants quelle que soit I'amplitu- 
de de la tension d'entree Ve detivree par I'etage re- 
dresseur 12. La valeur de cette resistance d'entree 
est determinee, d'une part, par les caracteristiques 
mecaniques du systeme masse-ressort equivalent a 
('element piezoelectrique equipe de sa masse et. 
d'autre part par les caracteristiques des deplace- 
ments auxquels I'objet est soumis. En effet, il doit etre 
considere que la valeur de cette resistance d'entree 
est caiculee de maniere a obtenir un facteur de sur- 
tension determine pour le resonateur mecanique for- 
me par I'element piezoelectrique. Le facteur de sur- 
tension et la frequence de resonance d'un tel resona- 
teur sont optimises de facon a obtenir, pour une forme 
de spectre d'excitation don nee, une fraction determi- 
nee de la puissance maximaie definie par la valeur de 
la masse 7 et I'intensite de ('excitation vibrato ire pour 
un deplacement minimal de la lame 4. 

Pour une gamme de frequence d'excitation infe- 
rieure a 20 Hz et en se limitant a une puissance dis- 
ponible, par exemple eg ale a 0,9 de la puissance 
maximaie, le facteur de surtension peut prendre des 
valeurs inferieures a 10 avec une frequence de reso- 
nance proche de 15 Hz. De preference, pour une ex- 
citation uniforme entre 1 et 12 Hz, le facteur de sur- 
tension sera de Tordre de 8 avec une frequence de re- 
sonance d'environ 9 Hz. La valeur de la resistance 
d'entree se deduit alors des caracteristiques mecani- 
ques et elect riques de la lame 4, ainsi que des valeurs 
du facteur de surtension et de la frequence de reso- 
nance. 

Le convertisseur 13 presente une autre caracte- 
ristique qui est celle da delivrer, en sortie, aux pertes 
pres. un courant moyen i sensiblement proportionnel 
au carre de la tension d'entree Ve. Le courant i unidi- 
rectionnel alimente I'accumulateur 2 sous une ten- 
sion imposee par I'accumulateur 2. 

Le convertisseur 13 selon ('invention est consti- 
tue par une alimentation a resonance permettant, 
d'une part de presenter une impedance d'entree pu- 
rement resistive de valeur constante et d'autre part, 
de delivrer un courant moyen proportionnel au carre 
de la tension d'entree Ve. La structure et le fonction- 
nement d'une alimentation a resonance sont connus 
et decrits. notamment, dans le livre ALIMENTATION 
ADtCOUPAGE - CONVERTISSEURS A RESONAN- 
CE - J.P. FERRIEUX & F. FOREST, Editions MAS- 
SON. 2eme Edition, 1994. La description qui suit, en 
reference a la fig. 3, decrit de maniere succincte une 



alimentation a resonance appliquee a la charge d'une 
battene 2. 

L'alimentation a resonance 13 comporte deux in- 
terrupteurs electroniques K t . K 2 montes en serie en- 

5 tre les bornes de sortie de I'etage redresseur 1 2 de- 
livrant la tension d'entree Ve. Les interrupteurs K„ K 2 
sont commandes en fonctionnement par un circuit de 
commande 20 pilote a partirde la tension d'entree Ve, 
de sorte que la frequence de commande des interrup- 

w teurs est proportionnelle a la tension d'entree Ve. 

L'alimentation a resonance comporte aussi deux 
redresseurs, tels que deux diodes 0 1f D 2 montees en 
parallele. respectivement. avec les interrupteurs 
K 2 . Deux condensateurs et C 2 de meme valeur, 

is montes en serie, sont connectes entre les bornes de 
sortie de I'etage redresseur 12. Une inductance L, 
montee en serie avec un circuit redresseur 21 alimen- 
tant ia batterie 2, est reliee. d'une part, au point milieu 
des diodes et D 2 et des interrupteurs K< et K 2 et, 

20 d'autre part, au point milieu des condensateurs C 1t 

Le circuit redresseur 21 est forme par un pont de 
quatre diodes D A -0 0 , dont la branche commune 
comporte la batterie 2. D'une maniere classique. tee 

25 interrupteurs K 1p K 2 sont commandes pour fonction- 
ner en alternance. Ainsi, lorsque I'interrupteur est 
commande en mode de conduction, tandis que simul- 
tanement I'interrupteur K 2 est bloque, le courant tra- 
versant ('inductance L est forme de deux demi- 

30 sinusoides dont la frequence est determinee par les 
valeurs de I'inductance L et des condensateurs C 1 et 
C 2 . Lors de la premiere demi-periode, la conduction 
est assuree par i'interrupteur K, et le courant alimen- 
te la batterie 2 a t ravers les diodes D A et D 0 . Lors de 

35 la deuxieme demi-periode, la conduction est assuree 
par la diode D 1 et I'interrupteur K< peut alors etre ou- 
vert. Le courant alimente alors ia batterie 2 a travers 
les diodes D B et D c . Ala fin de la periode complete, 
ni I'interrupteur K t , ni la diode 0 A ne conduisent et Tin- 

40 terrupteur K 2 peut alors etre ferme. Un fonctionne- 
ment identique a celui decrit ci-dessus se produit 

Le convertisseur a resonance decrit ci-dessus 
constttue un circuit optimise pour recuperer I'energie 
electrique deiivree par I'element piezoelectrique. 

45 La fig. 4 il lust re une autre variante de realisation 

dans laquelle I'enroulement L est constitue par ('in- 
ductance de f uite du primaire d'un transformateur T. 
dont I'enroulement secondare alimente le circuit re- 
dresseur 21. La mise en oeuvre d'un transformateur 

so T permet d'adapter les tensions a la tension de char- 
ge de la batterie 2. 

Selon une caracteristique avantageuse de ('in- 
vention, la lame 4 est limitee dans son mouvement 
d 'oscillation, par I'intermediaire de deux butees 15 

55 placees dans le plan de flexion P, de part et d'autre 
de la lame 4. Par exemple, les butees 15 sont placees 
de maniere a venir en contact avec la masse osctllan- 
te 7. De preference, les butees 1 5 sontde nature elas- 
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et i'accumuiateur 2. II doit etre compns que ie circuit 
13 est adaote pour convertir le signal continu aeiivre 
par l etage redresseur # 12. en un courant continu i. a 
savotr variant unidirectionnellement. de maniere a re- 
charger i'accumuiateur 2 sous une tension imposee s 
oar cette derniere, et quelle que soit la tension deli- 
vree oar i etage redresseur. 

Selon ('invention, le convertisseur 13 doit presen- 
ter une impedance d'entree purement resistive et 
dont la valeur est constante, quelle que soit I'amplitu- ;o 
de de la tension d'entree Ve delivree par I'etage re- 
dresseur 12. La valeur de cette resistance d'entree 
est determinee, d'une part par les caracteristiques 
mecaniques du system© masse-ressort equivalent a 
I'element piezoelectrique equipe de sa masse et. 15 
d'autre part par les caracteristiques des deplace- 
ments auxquels I'objetestsoumis. En effet, il doit etre 
consider© que la valeur de cette resistance d'entree 
est calculee de maniere a obtenir un facteur de sur- 
tension determine pour le resonateur mecanique for- 20 
me par I'element piezo©1©ctrique. Le facteur de sur- 
tension et la frequence de resonance d'un tel resona- 
teur sont optimises de facon a obtenir, pour une forme 
de spectre d'excitation donn©©. une fraction determi- 
nee de la puissance maximale def inie par la valeur de 25 
la masse 7 et I'intensite de I'excitation vibratoire pour 
un deplacement minimal de la lame 4. 

Pour une gamme de frequence d'excitation infe- 
rieure a 20 Hz et en se limitant a une puissance dis- 
ponible. par exemple egale a 0.9 de la puissance 30 
maximale, le facteur de surtenston peut prendre des 
valeurs inferieures a 10 avec une frequence de reso- 
nance proche de 15 Hz. De preference, pour une ex- 
citation uniforme entre 1 et 12 Hz, le facteur de sur- 
tension sera de I'ordre de 8 avec une frequence de re- 35 
sonance d'environ 9 Hz. La valeur de la resistance 
d'entree se deduit alors des caracteristiques mecani- 
ques et electriques de la lame 4. ainsi que des valeurs 
du facteur de surtension et de la frequence de reso- 
nance. 40 

Le convertisseur 13 presente une autre caracte- 
nstique qui est ceil© d© deJivrer, en sortie, aux pertes 
pres. un courant moyen I sensiblement proportionnel 
au carre de la tension d'entree V©. Le courant i unidi- 
rectionnel alimente raccumulateur 2 sous une ten- 45 
sion imposee par raccumulateur 2. 

Le convertisseur 13 selon ('invention est consti- 
tue par une alimentation a resonance permettant. 
d'une part de presenter une impedance d'entree pu- 
rement resistive de valeur constante et d'autre part, so 
de delivrer un courant moyen proportionnel au carte 
de la tension d'entree V©. La structure et le fonction- 
nement d'une alimentation a resonance sont connus 
et decrits, notamment dans le livre ALIMENTATION 
A OfcCOUPAGE - CONVERTISSEURS A RfcSONAN- 55 
CE - J.R FERRIEUX & F. FOREST, Editions MAS- 
SON. 2eme Edition. 1994. La description qui suit en 
reference a la fig. 3. decrit de maniere succincte une 



alimentation a resonance appliquee a la charge d'une 
Sattene 2. 

L alimentation a resonance 13 comporte deux m- 
terrupteurs electroniques K if K 2 monies en serie en- 
tre les bornes de sortie de I'etage redresseur 12 de- 
livrant la tension d'entree Ve. Les interrupteurs K 1f K 2 
sont commandes en fonctionnement par un circuit de 
commande 20 piiote a partir de la tension d'entr©© V©. 
de sorte que la frequence de commande des interrup- 
teurs est proportionnelle a la tension d'entree V©. 

L'ali mentation a resonance comporte aussi deux 
redresseurs, tels que deux diodes O,, D 2 montees en 
parallele, respectivement avec les interrupteufs K,. 
K 2 . Deux condensateurs C t et C 2 de mem© vai©ur. 
montes en serie, sont connectes entre les born©s d© 
sortie de I'etage redresseur 12, Une inductance L 
montee en serie avec un circuit redresseur 21 al i men- 
tan t la batterie 2. est re tie©, d'une part, au point milieu 
des diodes O, et D 2 et des interrupteurs K t et K a et 
d'autre part au point milieu des condensateurs C 1# 

Le circuit redresseur 21 est forme par un pont de 
quatre diodes O a -Dd. dont la branch© commut* 
comporte la batterie 2. D'une maniere dasskjuttp** 

interrupteurs K 1f K 2 sont commandes pour fonction- 
ner en alternance. Ainsi. lorsque rinterrupteur K, est 
commande en mod© de conduction, tandis que simul- 
tanement rinterrupt©ur K t est bloqu©. I© courant tra- 
versant I'inductance L est forme de deux demi- 
sinusoides dont la frequence est determinee par les 
valeurs de I'inductance L et des condensateurs C t et 
C 2 . Lors de la premiere demi-pertode, la conduction 
est assuree par rinterrupteur et le courant alimen- 
te la batterie 2 a t ravers les diodes 0 A et 0 0 . Lors de 
la deuxieme demi-periode, la conduction est assuree 
par la diode et rinterrupteur K< peut alors etre ou- 
vert. Le courant alimente alors la batterie 2 a travers 
les diodes D tt et O e . A la fin de la periode complete, 
ni rinterrupteur K t , ni la diode 0< ne conduisent et rin- 
terrupteur K 2 peut alors etre ferme. Un fonctionne- 
ment identique a celui decrit ci-dessus se produit 

Le convertisseur a resonance decrit ci-dessus 
constitue un circuit optimise pour recuperer I'energie 
electrique delivree par ('element piezoelectrique. 

La fig. 4 illustre une autre variante de realisation 
dans laquelle I'enroulement L est constitue par I'in- 
ductance de fuite du primaire d'un transformateur T. 
dont I'enroulement secondare alimente le circuit re- 
dresseur 21. La mise en oeuvre d'un transformateur 
T permet d'adapter les tensions a la tension de char- 
ge de la batterie 2. 

Selon une caracteristique avantageuse de ('in- 
vention, la lame 4 est limitee dans son mouvement 
doscillation. par I'intermediaire de deux butees 15 
piacees dans le plan de flexion P. de part et d'autre 
de la lame 4. Par exemple. les butees 1 5 sont piacees 
de maniere a veniren contact avec la mass© oscillan- 
te 7. De preference, les butees 1 5 sont de nature elas- 
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tique. permettant d'augmenter Tenergie recuperee et 
la frequence d'oscillation de ta masse 7. Une telle dis- 
position permet d'augfn enter la puissance electrique 
disponibte. 

Dans I'exemple illustre, la lame piezoelectrique 4 
est montee de maniere a travailler en flexion dans un 
plan P. perpendiculaire a ses faces principales cons- 
titutes par les electrodes 5 et 6. Bien entendu. il peut 
etre envisage de constituer un element piezoelectri- 
que forme d'au moins deux lames piezoelectriques, 
montees de maniere a presenter chacune un plan de 
flexion different. Ainsi, il pourrait etre envisage de 
montsr. surla lame piezoelectrique 4, une autre lame 
piezoelectrique decaiee de 90°, dont le plan de 
flexion privilegie serait parallele au plan des armatu- 
res, c'est-a-dire perpendiculaire au plan de flexion P. 
Une telle disposition off re I'avantage de pouvoir recu- 
perer Tenergie des oscillations de la masse 7 se de- 
placant dans les deux directions sus-indiquees. 

Tel que cela ressort plus precisement du montage 
illustre a la fig. 1, le dispositif 1 est sensible aux so- 
licitations de translation, suivant un axe horizontal 
s'etablissant dans le plan de la feuille. La fig. 5 illustre 
un montage dans lequel le dispositif 1 est sensible 
aux soil (citations de translation suivant Taxe vertical. 
Dans cet exemple de realisation, il est a noter que 
Taccumulateur 2 est supporte par deux lames 4 sup- 
portees en porte-a-faux par la platine 3 V 

(.'invention n'est pas limitee aux exempies de- 
crits et representes. car diverses modifications peu- 
vent y etre apportees sans sortir de son cadre. 

Revendications 

1 - Dispositif piezoelectrique pour charger un ac- 
cumulates d'energie electrique (2) equipant un objet 
(3) soumis a des accelerations, le dispositif compor- 
tant : 

- au moins un element piezoelectrique (4). lie a 
I'objet (3), apte a pouvoir osciller selon au 
moins un degre de liberte, 

- une masse (7) agissant sur Telement piezoe- 
lectrique, de maniere a assurer ('apparition de 
charges electriques, lorsque i'objet est soumis 
a une acceleration, 

- et un circuit electrique (11) de conversion des 
charges apparaissant, a la suite de I'oscillation 
de Telement piezoelectrique, en un courant de 
charge de Taccumulateur d'energie electrique 
(2), le circuit comportant, en entree, un etage 
redresseur (12) delivrant une tension continue, 
caracterise en ce que le circuit de conversion 

(11) comporte un convertisseur continu-continu (13) 
interpose entre Tetage redresseur (12) et Taccumula- 
teur (2). presentant une impedance d'entree de va- 
leur constante et purement resistive et delivrant, en 
sortie, un courant moyen sensiblement proportionnel 
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au carre de la tension delivree par i'etage redresseur. 

2 - Dispositif selon la revendication 1 . caractense 
en ce qu'il comporte deux butees limitant ie deplace- 
ment de I'element piezoelectrique (4). 
5 3 - Dispositif selon la revendication 2. caracterise 

en ce que les butees (15) sont de nature elastique 
permettant d'augmenter ia puissance electrique 
convertie. 

4- Dispositif selon la revendication 1. caractense 
w en ce que le convertisseur continu-continu (13) pre- 
sente une impedance d'entree resistive dont la valeur 
est determinee en fonction des caractenstiques me- 
caniques de Telement piezoelectrique associe a la 
masse. 

i5 5 • Dispositif selon la revendication 1 ou 4. carac- 

terise en ce que le convertisseur continu-continu (13) 
est constitue par une alimentation a resonance 
comportant : 

- deux interrupteurs electroniques (K 1t K 2 ) 
20 commandes et possedant chacun. en paralle- 
le, deux redresseurs (D 1t D 2 ). monies en serie 
entre tes bornes de sortie de I'etage redres- 
seur (12), 

- deux condensateurs (C 1t C 2 ) montes en serie 
25 entre les bornes de sortie de I'etage redres- 
seur (12), 

- une inductance (L) associee a un pont redres- 
seur (21 ) alimentant Taccumulateur (2) et mon- 
tee entre tes points milieu des interrupteurs 

30 (K 1p K2), d'une part, et des condensateurs (C„ 

C 2 ), d'autre part. 

6 • Dispositif selon la revendication 5, caracterise 
en ce que les interrupteurs electroniques (K 1( K 2 ) 
sont commandes a une frequence proportionnelle a 

35 la tension d'entree (Ve) du convertisseur. delivree par 
I'etage redresseur. 

7 - Dispositif selon la revendication 6. caracterise 
en ce que Tenroulement(L) constitue Tinductance de 
fuite du primaire d'un transformateur (T t ), dont Ten- 

40 roulement secondaire alimente le pont redresseur ali- 
mentant Taccumulateur (2). 

8 • Dispositif selon la revendication 1 . caracterise 
en ce que Telement piezoelectrique (4) est une cera- 
mique ferroelectrique polarisee. 

45 9 - Dispositif selon la revendication 1 ou 8. carac- 

terise en ce que Telement piezoelectrique (4) presen- 
te une frequence d'oscillation comprise entre 1 et 20 
Hz et, de preference, entre 5 et 10 Hz, et se trouve 
equipee d'une masse comprise entre 30 et 500 gram- 

50 mes et, de preference, de Tordre de 100 grammes. 

10 • Dispositif selon la revendication 1. caracte- 
rise en ce que Telement piezoelectrique (4) et la mas- 
se (7) constituent un resonateur mecanique dont le 
facteur de surtension est inferteur a 10 et, de prefe- 

55 rence, de Tordre de 8. 
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(54) Piezoelectric device for charging an electrical energy accumulator powering an object 
subjected to vibrations. 



(57) - The object of this invention relates to a piezoelectric device 
for charging an electrical energy accumulator (2) powering an 
object (3) subjected to accelerations, with the device 
comprising: 

- at least one piezoelectric element (4) connected to the object 
(3), 

- a mass acting on the piezoelectric element so as to cause the 
occurrence of electric charges when the object is subjected to 
acceleration, 

- and an electrical circuit (1 1) for converting the charges that 
occur as a result of the oscillation of the piezoelectric element 
into a charging current for the electrical energy accumulator 
(2), with the circuit comprising at its input a rectifier stage that 
delivers d.c. voltage. 

- Pursuant to the invention, the conversion circuit (11) 
comprises a d.c. -d.c. converter interposed between the 
rectifier stage and the accumulator (2) that has a constant and 
purely resistive input impedance and that delivers at its output 
an average current substantially proportional to the square of 
the voltage delivered by the rectifier stage. 



FIG.1 
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This invention relates to the technical field of systems for charging an electrical energy 
accumulator that pdwers an object in the general sense subjected to vibrations or shocks. 

The object of this invention is especially advantageously used in the field of electrical items 
whose operation requires the use of an energy accumulator, these items being of a portable 
nature or operating in isolated places while being subjected to vibrations or shocks. By way of 
non-limiting illustration, the invention can be used in portable microcomputers, radio 
communication equipment, such as telephones and telecopiers, timers, radio stations, or lighted 
buoys. 

One of the major problems that aris& with these types of objects is their energy autonomy of 
relatively short duration. 

To attempt to solve this problem the state of the art has proposed a first solution consisting of 
using photoelectric elements that generate charging currents depending on the intensity of natural 
or artificial illumination. This type of charger is used especially with items such as watches or 
calculators. 

This technical solution provides for the generation only of small currents unless large-area 
photoelectric panels axe made, which is not always possible because of the portable nature of the 
objects. It also seems that the efficient generation of charges depends on a suitable orientation of 
the collectors in the field of a light source of sufficient intensity, so that this technical solution 
can not be used to equip various portable objects that may be used in the absence of a light 
source. 

Another solution known in the state of the art is to utilize, with the help of thermoelectric means, 
the temperature difference between the heat of the human body and the ambient temperature. 
Other than the fact that this type of solution has a low yield, the principle itself of this technique 
limits its applications practically to wristw atches. 

Another solution is known that consists of utilizing the energy of mechanical motions that are 
induced in an inertial component of the object by natural motions associated with the transport of 
this object. A device is also known that is intended to convert the motions by electrodynarnic 
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means, comprising a magnetized microroior moving inside a coil of electrically conductive 
wires. The vibrations are applied to the object, and consequently to the microrotor so as to obtain 
the occurrence of an electrical current, which after having been rectified and stored in a capacitor 
transferred to a battery. It seems that the yield of this device is still low, and that it is very 
mplex and thus fragile. It is found in practice that such a technical solution is limited 
essentially to clock applications that require limited power of the order of a microwatt. 



is 

COl" 



In other regards, the document SU-A-61 8 7 17 discloses a device for charging an electrical 
energy accumulator comprising a piezoelectric wafer, one end of which is connected to the 
object and whose other end supports a mass. The wafer is connected to a circuit that converts 
electrical charges that occur when the object is subjected to acceleration. The charge conversion 
circuit is composed of a rectifier stage. This solution has the same drawbacks as those 
enumerated above to the extent that the power recovered is still of the order of a microwatt, 
which limits the applications of this type of device. 

The present invention accordingly intends to remedy these drawbacks enumerated above by 
proposing a device suitable for charging an electrical energy accumulator that power, an object 
in the general sense that is subjected to accelerations, and that is capable of generating electric 
power, for example of the order of several milliwatts, sufficient to permit charging the sard 

electrical energy accumulator. 

Another object of the invention is to provide a device for charging an accumulator of electrical 
enerey that provide high reliability and simplicity of manufacture, whule providing the benefit ot 
not making heavy the objects equipped with the device pursuant to the invention. 

To achieve these objectives, the device pursuant to the invention comprises: 

. at least one piezoelectric element connected to the object, capable of oscillating in at least 

one degree of freedom, 
, an oscillating mass acting on the piezoelectric clement so as to cause the occurrence of 
electric charges when the object is subjected to acceleration, 
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- and an electrical circuit for convening the charges that occur as a result of the oscillation 
of the piezoelectric element into a charging current for the electrical energy accumulator, 
with the circuit comprising at its input a rectifier stage that delivers d.c. voltage. 

According to the invention, the conversion circuit comprises a d.c. -d.c. converter interposed 
between the rectifier stage and the accumulator that has a constant and purely resistive input 
impedance and that delivers at its output an average current substantially proportional to the 
square of the voltage delivered by the rectifier stage. 

Various other characteristics are found in the description below, with reference to the attached 
drawings, which by way of non-limiting examples show embodiments and implementations of 
the object of the invention. 

Figure I is a schematic view showing an applied example of a piezoelectric device pursuant to 
the invention for a portable object. 

Figure 2 is a general view showing a characteristic detail of the device pursuant to the invention. 

Figures 3 and 4 are diagrams explaining two variants of embodiment of a conversion circuit 
pursuant to the invention. 

Figure 5 is a schematic view showing another example of embodiment of a piezoelectric device 
pursuant to the invention. 

As shown more precisely in Figure 1, the device 1 pursuant to the invention is intended for 
charging an electrical energy accumulator 2 that powers an object 3 in the general sense intended 
to be subjected to vibrations, to shocks, or generally to accelerations. Traditionally, the object 3 
has an electrical energy accumulator 2 such as a battery intended to power a specific electrical 
circuit that performs suitable functions depending on the nature of the object. 

The device 1 pursuant to the invention for charging the accumulator 2 comprises at least one 
piezoelectric element 4, composed in the example shown of a wafer connected at one of its 
extremities 4, to the object 3. In the example illustrated, the extremity 4 X of the wafer is mounted 
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on a plate 3i thai is part of the object 3. The piezoelectric wafer 4 comprises a pair of armatures 5 
and 6 placed on its principal opposing faces so that charges of opposite sign occur on the 
armatures under the influence of a force, and accordingly a potential difference proportional to 
the applied force. The piezoelectric wafer 4 is preferably constructed using a polarized 
ferroelectric ceramic. 

Of course a wafer 4 made up of a combination of piezoelectric lamellae can be used, so as to 
constitute a bimorphic or polymorphic assembly, ctther parallel or serial. In the same way, it is 
conceivable to make the wafer from a flexible or elastic material on which are mounted one or 
more ceramics. In other respects, it should be considered that the piezoelectric element can be 
made in a form different from a waft*. Thus, an assembly of ceramics functioning by tension- 
compression can be utilized. It is also conceivable to make a system with lever arms acting on 
the piezoelectric element to permit modification of the rigidity of the system thus produced. 

The device pursuant to the invention also comprises a mass 7 suitable for acting on the 
pie zoelectric element 4 so as to cause the occurrence of electrical charges on the armatures 5 and 
6 when the wafer is subjected to accelerations resulting from vibrations of the object. As shown 
more precisely in the example illustrated in Figure 2, the oscillating mass 7 is mounted as an 
overhang on the wafer 4 while being anchored at the free extremity 4, of the wafer opposite to 
that 4, anchored to the object 3. The mass 7 is preferably composed of the accumulator 2 so that 
the weight of the object 3 is not increased by the incorporation of an additional mass. If the 
piezoelectric element is not made in the form of a wafer, the mass 7 is mounted so as to act on 
the piezoelectric element. 

The piezoelectric wafer 4 thus works by flexing while supporting a mass 7 mounted as an 
overhang, pennitttng flapp,n S motions of relatively large amplitude to be obtained, for example 
of the order of several centimeters. The wafer 4 thus equipped is accordingly able to osallate 
according to a, least one gtven degree of freedom constdered ,n a preferentia. plane of flexing P. 
The wafer 4 ts suitable for presenting low oscillation frequencies in order to cotneide best wtth 
the tenor of the transport stresses, also of low frequency. For example, the wafer 4 ,s of 
dimensions to offer an osctl.ation frequency between 1 and 20 Ha, and preferab.y between 5 an 
!0 Hz. in the same way, the oscillating mass 7 weighs between 30 and 500 grams, and preferabiy 
of the order or 100 grams. 
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The device pursuant to the invention also comprises an electric circuit 11 that converts charges 
that occur at the terminals of the wafer 4 because of its oscillation, into a charging signal for the 
battery 2. The piezoelectric element 1 pursuant to the invention thus provides for charging the 
battery 2 by recovery of the electrical charges due to the acceleration motions of the wafer 4 and 
following the various shocks or vibrations that the object undergoes during its transport or use. 

In the example illustrated more precisely in Figure 2, the conversion circuit 11 has a rectifier 
circuit 12 that permits the charges obtained to accumulate for one entire period as the oscillating 
motions generate opposite electrical fields in each half-period of oscillation of the wafer. The 
rectifier circuit 12 delivers an output voltage Ve that is applied to the input of a circuit 13 
designed to convert the rectified sigrfal into a charging current. To this end. the conversion 
circuit 13 has an input impedance 13, suitable for the electrical characteristics of the wafer 4 and 
a current generator 13 2 that provides for charging the accumulator 2. 

As shown more precisely in Figure 3. the conversion circuit 13 constitutes a d.cd.c. converter 
interposed between the rectifier stage 12 and the accumulator 2. It should be understood that the 
circuit 13 is suitable for converting the d.c. signal delivered by the rectifier 12 into a d.c. current 
L in other words urudkectionally variant, so as to charge the accumulator 2 at a voltage imposed 
by the latter, regardless of the voltage delivered by the rectifier stage. 

According to the invention, the converter 13 should have a purely resistive input impedance 
whose value is constant regardless of the amplitude of the input voltage Ve delivered by the 
rectifier stage 12. The value of this input resistance is determined on the one hand by the 
mechanical characteristics of the mass-spring system equivalent to the piezoelectric element 
equipped with the mass, and on the other hand by the characteristics of the displacements to 
which the object is subjected. Actually, it should be considered that the value ot this input 
resistance is calculated so as to obtain an overvoltage factor determined for the mechanical 
resonator formed by the piezodectrie element. The overvoltage factor and the resonant 
frequency of such a resonator are optimized for a given form of excitation spectrum, to obtain a 
fixed fraction of the maximum power defined by the value of the mass 7 and the mtensity of 
vibrational excitation for a minimal displacement of the wafer 4. 
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For an excitation frequency range below 20 Hz and limiting ourselves to an available power, for 
example equal to 0.9 times the maximum power, the overvoliagc factor can assume values below 
10 with a resonant frequency close to 15 Hz. Preferably, for uniform excitation between 1 and 12 
Hz, the overvoltage factor will be of the order of 8 with a resonant frequency of approximately 9 
Hz. The value of the input resistance is then deduced from the mechanical and electrical 
characteristics of the wafer 4, and from the values of the overvoltage factor and resonant 
frequency. 

The converter 13 has another characteristic, which is that of delivering at the output, except for 
losses, an average current i essentially proportional to the square of the input voltage Ve. The 
unidirectional current i supplies the Accumulator 2 at a voltage imposed by the accumulator 2. 

The converter 1 3 pursuant to the invention is composed of a resonant power supply that on the 
one hand has a purely resistive input impedance of constant value, and on the other hand delivers 
an average current proportional to the square of the input voltage Ve. The structure and 
performance of a resonant power supply are known and described, more particularly, in the book 
ALIMENTATION A DECOUPAGE - CONVERTISSEURS A RESONANCE - LP. 
FERRJDEUX &. F. FOREST, Editions MASSON, 2nd Edition, 1994,. The following description, 
with reference to Figure 3, describes succinctly a resonant power supply applied to charging a 
battery 2. 

The resonant power supply 13 has two electronic switches K,, K 2 mounted in series between the 
output terminals of the rectifier stage 12 that delivers the input voltage Ve. The switches K t , K 2 
are controlled in function by a control circuit 20 driven by the input voltage Ve, so that the 
control frequency of the switches is proportional to the input voltage Ve. 

The resonant power supply also has two rectifiers, such as two diodes D, , D 2 mounted in 
parallel, respectively, with the switches K,, K 2 . Two capacitors C, C 2 of the same value, 
mounted tn series, are connected between the output terminals of the rectifier stage 12. An 
inductance L, mounted in series with a rectifier circuit 21 supplying the battery 2, is connected 
on the one hand to the midpoint of the diodes Di and D 2 and of the switches K, and K a , and on 
the other hand to the midpoint of the capacitors C u C 2 . 
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The rectifier circuit 21 is formed by a bridge of four diodes D A -D D whose [illegible] branch has 
the battery 2. In a conventional manner, switches K,, K 2 arc controlled to function alternately. 
Thus, when the switch K, is controlled in conduction mode, while at the same time the switch K 2 
is blocked, the current passing through the inductance L consists of two sinusoidal half-waves 
whose frequency is determined by the values of the inductance L and of the capacitors d and C 2 . 
During the first half-period, the conduction is provided for by the switch K, and the current feeds 
the battery 2 through the diodes D A and D D - During the second half-period, the conduction is 
provided for by the diode D, and the switch K, can then be open. The current then feeds the 
battery 2 through the diodes D B and D c . At the end of the complete period, neither the switch K, 
nor the diode D, conducts, and the switch K 2 can then be closed. Operation identical to that 
described above is then produced. * 

The resonant converter described above constitutes a circuit optimized for recovering the 
electrical energy delivered by the piezoelectric element. 

Figure 4 illustrates another variant of embodiment in which the winding L is composed of the 
leakage inductance of the primary of a transformer T whose secondary winding feeds the 
rectifier circuit 21 . The use of a transformer T permits adapting the voltages to the charging 
voltage for the battery 2. 

According to a beneficial characteristic of the invention, the wafer 4 is limited in its oscillating 
motion by the use of two bumpers 15 placed in the plane of flexing P, on both sides of the wafer 
4. For example, the bumpers 15 arc placed so as to come into contact with the oscillating mass 7. 
Preferably, the bumpers 15 are of an elastic nature, permitting the recovered energy and the 
oscillation frequency of the mass 7 to increase. Such an arrangement permits the available 
electrical power to be increased. 

In the example illustrated, the piezoelectric wafer 4 is mounted so as to operate by Hexing in a 
plane P perpendicular to its principal faces composed of the electrodes 5 and 6. Of course « ,s 
conce.vab.e to make a piezoelectric element formed of a, leas, two piesoeleetric wafers mourned 
so that each has a different plane of flexing. Thus, it would be conceivable to mount on the 
piezoelectnc wafer 4 another ptezoelecmc wafer displaced by W whose preferentia. plane of 
flexing would be parallel to the plane of the armatures, that is to say perpendicular to the plane of 
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flexing P. Such an arrangement has the advantage of being able to recover the energy of 
oscillations of the mass 7 from displacement in the two directions indicated above. 

As shown more precisely from the assembly illustrated in Figure 1, the device 1 is sensitive to 
stresses of translation along a horizontal axis in the plane of the page. Figure 5 illustrates an 
assembly in which the device 1 is sensitive to stresses of translation along the vertical axis. In 
this example of embodiment, it should be noted that the accumulator 2 is supported by two 
wafers 4 supported as overhangs by the plate 3j. 

The invention is not limited to the examples described and shown since diverse modifications 
can be applied to it without exceeding its scope. 
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Claims 



1 - Piezoelectric device for charging an electrical energy accumulator (2) powering an object (3) 
subjected to accelerations, with the device comprising: 

- at least one piezoelectric element (4) connected to the object (3), capable of oscillating in 
at least one degree of freedom, 

- an oscillating mass (7) acting on the piezoelectric element so as to cause the occurrence 
of electric charges when the object is subjected to acceleration, 

- and an electrical circuit (1 1) for converting the charges that occur as a result of the 
oscillation of the piezoelectric element into a charging current for the electrical energy 
accumulator (2), with the circuit comprising at its input a rectifier stage (12) that delivers 
d.C. voltage, 

characterized by the fact that the conversion circuit (11) comprises a d.c.-d.c. converter (13) 
interposed between the rectifier stage (12) and the accumulator (2), that has a constant and purely 
resistive input impedance and that delivers at its output an average current essentially 
proportional to the square of the voltage delivered by the rectifier stage. 

2 - Device pursuant to Claim 1, characterized by the fact that it includes two bumpers that limit 
the displacement of the piezoelectric element (4). 

3 - Device pursuant to Claim 2, characterized by the fact that the bumpers (15) are of an elastic 
nature, permitting the converted electric power to be increased. 

4 - Device pursuant to Claim 1, charactenzed by the fact that the d.c.-d.c. converter (13) has a 
resistive input impedance whose value is determined as a function of the mechanical 
characteristics of the piezoelectric clement combined with the mass. 

5 - Device pursuant to Claim 1 or 4, characterized by the fact that the d.c.-d.c. converter (13) is 
composed of a resonant power supply comprising: 

. two controlled electronic switches (K„ K 2 ), each of which in parallel has two rectifiers 
(Dl D.) mounted in series between the output terminals of the rectifier stage (12), 

. lW o capacitors (C„ C 2 ) mounted in series between the output terminals of the rector 
stage (12), iq 
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- an inductance (L) combined with a rectifier bridge (21) powering the accumulator (2) and 
mounted between the midpoints of the switches (Ki, K2) on the one hand and the 
capacitors (Q, C2) on the other hand. 

6 - Device pursuant to Claim 5, characterized by the fact that the electronic switches (K,, K 2 ) arc 
controlled at a frequency proportional to the input voltage (Ve) of the converter delivered by the 
rectifier stage. 

7 - Device pursuant to Claim 6, characterized by the fact that the winding (L) constitutes the 
leakage inductance of the primary of a transformer (T,) whose secondary winding feeds the 
rectifier bridge feeding the accumulator (2). 

8 - Device pursuant to Claim 1, characterized by the fact that the piezoelectric element (4) is a 
polarized ferroelectric ceramic. 

9 - Device pursuant to Claim 1 or 8, characterized by the fact that the piezoelectric element (4) 
has an oscillation frequency between 1 and 20 Hz, and preferably between 5 and 10 Hz, and is 
equipped with a mass weighing between 30 and 500 grams, and preferably of the order of 100 

grams. 

10 - Device pursuant to Claim 1, characterized by the fact that the piezoelectric element (4) and 
the mass (7) constitute a mechanical resonator whose overvoltage factor is below 10, and 
preferably of the order of 8. 
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